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As a preliminary step to figure out the mechanical characteristics of
complex geometric models, a method to compute the entire volume and
the center of gravity of closed compartments is introduced.
Prompt and efficient calculation of those entities is crucial in
controlling the autonomous underwater vehicles where th real-time
positioning process is essential for stable maneuvering. In most
commercial CAD systems, however, recalculation of such entities should
be carried out in a sequential manner whenever the geometric
characteristics of a model such as positions and shapes have changed.
An automated recalculation process is strongly desired.
To solve the current drawback, the topological relations of models
based on their positions are identified. the volume and the center of
gravity are computed using various techniques such as surface
representation and geometric operation functions. A user friendly
- IX -
interface that computes the geometric entities and visualizes the
operating steps is implemented using the general-purposed graphic
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본 연 에 사 주 에 리 다 곡. NURBS
립 포맷 라 브러리 연산처리IGES , ACIS , ,
그리고 그래 라 브러리 가 연 에 었 에(OpenGL)
본 과 들 다 에 주 들 리 후. 2
지 도 다 포맷 라 브러리는. NURBS IGES , ACIS
주 연 에 었고 에 사 그래 라, 3 MFC OpenGL
브러리에 당 에 간단 도 다.
2.2. NURBS
는 차원 곡 곡NURBS Non-uniform rational B-spline 3
는 식들 에 가 진보 식 다 는. NURBS Fig.1
과 같 는 라고 리는 어(Control point Control Vertex)
여 곡 는 곡 어 다 재 많 상 그램. CAD (3D
과 같 트웨어 공통 사 고 다MAX, Rhino 3D, Maya) .
l 특징NURBS
는 과 마지막 드시 지나 간에 는NURBS (Start) (End)
들 근사 는 곡 곡 생 다 들 루어진 직.
는 다각 다각 라 다각(Control polygon, Fig. 1) ,
루어지는 공간 볼 껍질 라 다 에(Convex hull) .
4
생 는 곡 곡 드시 볼 껍질 에 재 다 그리고 시.
마지막 과 는 다각 울 는 시 마지막, ,
에 곡 울 같다는 특징 다 같 특징 생.
는 곡 곡 상 어느 도 측 가능 다.
Fig. 1 NURBS Surface
는 같 동 곡 곡NURBS Fig. 2
가능 다 개 에 만 곡.
곡 상 변 다 동 상 지 다 같.
특징 체 타 지 게 상
주 다.
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Fig. 2 Local modification
는 동차나 과 같 상 원뿔 단 차 곡 과NURBS hull , , 2
같 상 통 공 다basis .
상간 보 다.
Fig. 3 Intersection point
에 보다 사 참고 헌NURBS (Piegl and Tiller, 1997;




는 미 상IGES(Initial Graphics Exchange Specification) 1980
가 에 만들어진 그래 보(NBS, National Bureau of Standards)
미 규격 치
보 공 는 것 고 다 에. IGES
는 본 단 엔 티 라고 는 엔 티는(entity) , geometry,
엔 티 가지 역 나뉜다 엔 티annotation structure 3 . geometry
는 엔 티는 지시 치curve, surface solid , annotation , ,
심 단 도 등 도 보 나타내다 그리고 엔 티는, . structure
크 색상 계, line , , grouping , FEM(Finite Element Model)
등 나타낸다 간 상. neutral
단 다 어 식보다도 리 사 고 어 실질,
계 라 볼 다.
2.3.2. IGES format
과 가지 크게IGES format ASC|| format Binary format
고 포맷 과 포, ASC|| format (fixed line length format)
맷 나눠진다(compressed format) . Binary format ASC|| format
진 비트열 것 다 는 사 택에 비.
트열 태 다 포맷 크 가. IGES
개 었 포맷 과, Directory Entry
결 어 단 루고 는 것 특징 다 고Parameter Data .
포맷 칼럼 루어진 단 는80 ,
7
크 가 크다는 단 지만 가 많 쓰 고 는 포맷 다 에. NURBS
라미 값 직 얻 고 포맷 다.
고 포맷2.3.3.
고 포맷 그림에 보는 같 다 개 어 는
칼럼 칼럼 지는 별 각 보가 어 고 칼럼 지1 72 73
는 별 각 보가 어 고 칼럼에는 각 주는73
가 치 칼럼 칼럼 지는 차 가(S, G, D, P, T) 74 80
나열 다.
(1) Start
사 가 는 주 는 다start . ,
등 내 나 드가 재,
다.
(2) Global
처리 같 후처리Global (Pre-processor) (Post-processor)
에 시 보 는 라미 는 식
재 다 시 실 지 릿. , , ,
릿 폭 등 개 라미 다, , IGES 24 .
(3) Directory Entry
에 어 는 든 엔 티들에 색 공 고 들 엔 티에
보 나타낸다 칼럼 개 드에는 엔 티. 8 20 , PD
8
에 포 폭 그리고 색상 등 개 드가, , , 10
므 개 나 리 다.
(4) Parameter Data
에 엔 티들에 여 엔 티 차원 값 엔 티DE , 3 ,
참 는 포 등 여러 엔 티들 상 리 결,
어 는 경우에는 연 계 는 비 상 치 보 나타내는 엔 티 참
는 포 가 도 다.
(5) Terminate
칼럼 개 드 나뉘어 다8 10 .
개 에 가 다4 .
Fig. 4 Structure of IGES file format
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주 상 엔 티2.3.4.
포맷에 지원 는 상 엔 니 는 매우 다 나 나IGES , area
결 는 주 상 다 과 같다volume .
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M=Degree of basis function
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Fig. 5 B-spline Curve entity
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는 브리지ACIS BUILD Allen Grayer, Charles Lang, Ian
에 개 어 사 심 상업 상Braid Spatial Technology
링 커 상 링 가들 상당 시간 여 개,
것 처 개 었다1989 .
상 링에 능 라 브러리 태 공 그램에
도 는 듈 가지고 다API(Application representation) .
는 차원 러 다 곡ACIS 3 B-rep(boundary representation) .
라고 는 체 곡 상 보 곡 간(Surface Model) ,
계 는 말 다 체 곡 루는 리. , (Face),
들 그래 체 다(Edge), (Vertex) .
2.4.2.
에 는 체가 집 루 연결 어 고리B-rep , (Loop -
태 가지는 리들 집 집 나타내어지 루 는 다시) ,
리들 집 리는 개 나타내어지는 계 나타낸다, .
여 에 가 여 리 들 어떻게 연결 었는지 나타내는, ,
계 가 사 다(Adjacency Relationship) .
는 어 링 곡 링 리드 링 가ACIS (Wire frame) , ,
능 도 가 루어 고 에 는 는 것들, ACIS body
어 태 가질 들 복 태 가질 도 다, .
같 비다 체 체 에 는 다(Non-manifold) ACIS .
13
Fig. 7 Structure of ACIS
링 능2.4.3. ACIS
리드 러가 곡 러나 어 러 는 것
체 내 에 는지 에 는지 는 그 경계에 는지 결,
는 능 다 런 개 경계 라. (Boundary Representation)
고 는 상 클래 계 는 본 다 러, (Geometry) .
특 건 에 상 나 질 특 는 동에 여 결 도
다.
는 객체 지 언어 었 클래 커니ACIS C++ C++
여 에 직 근 다 개 과. ACIS Fig. 8
같 클래 계층 다C++ .
14
Fig. 8 Structure of ACIS Class
15
는 리드 여러 개 클래 나누어 다 클ACIS sheet body .
래 들 경계 리드 러 들 공 다 리.
드 는 같 다sheet body Fig.9 .
Fig. 9 Relation of ACIS entities
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상2.4.4. (Geometry)
상 곡 곡 그리고 직 평 러 원뿔 등, , , , , , (Torus),
에 나타나는 리 다 차원 체 공간에 곡 클래 는. 3 -
직 타원과 같 특별 곡 들 클래 평 뿔 곡 들, , , , Spline
클래 도 포 다 차원 공간상 곡. 2 parametric
클래 도 다Pcurve .
상 내
Point 는 에 여 개 값 가짐Point .
Curve
는 곡 에 여 연결 리 개Curve
고 곡 타원 원 포, , ( ), Spline
곡 에 당 곡 경(Interpolated Curve)
가짐.
Pcurve
는 곡 는 공통Pcurve Pcurve―
리 곡 에 매개 변 여 나타낸(Coedge)
것 다 매개 변. Pcurve (Parameter)
공간상 곡 나 곡 매개 변 곡 라고도, .
Surface
는 곡 에 여 개 고 평Surface ,
타원 원뿔 원통과 뿔 포 에, ( ), , Tori, Spline
당 곡 경 가짐.
Transform
클래 는 든 객체 공간TRANSFORM Body
변 포 고 다. Transform affine_part,
translation_part, scaling_part, rotate_flag,
어 다reflect_part, shear_flag
Table. 5 Type of Geometry
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래는 는 상 개 것 다ACIS .
Fig. 10 Division of Geometry
든 상 에는 리가 에 에ACIS
에 고 내 참고 다Pcurve (Jonathan Corney, 2001) .
(1) Pcurve
는 곡 과 곡 태 개 클래 공 다ACIS 3 .
는 곡 에 도 곡 다 런- bs3_surface Spline .
태 다 새 운 곡NURBS(Non Uniform Rational B-Splines) . Spline
클래 에 도 여 생 다 근사 계산, bs3_surface
는 공 다 미는 에. bs3_surface ACIS
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곡 는 것 지 다는 것 다Spline .
는 곡 에 도 곡 다- bs3_curve Intcurve .
는 차원 라는 것만 동 다- bs2_curve 2 , bs3_curve .
클래 는 클래 직 도 다 는 에PCURVE ENTITY . PCURVE
는 공통 리 상 보 다 곡 에(Coedge) . Spline
각 리는 참 만 다 매개 변 는PCURVE . PCURVE
것 차원 곡 매개 변 는 것과 사 다3 .
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상2.4.5. (Topology)
다 그림 는 상 개 나타낸 것 다ACIS . Body
는 어 리드 는 트 다(Wire) Body (Sheet)Body .
상 다 상 실체 들 사 공간 계 타나내(Entity) , body,
그리고 클래wire, lump, shell, subshell, face, loop, coedge, edge vertex
다.
Fig. 11 Relation of Topology
20
(1) Wire
는 리 들 연결 것 다 보통 는Wire . Wire , Sweep
체 심 등 나타낸다 직 포 고 는. Wire Body Wire Body
라고 다.
(2) Lump
는 연결 차원 나 차원 역 다Lump 3 (Solid) 2 (Sheet) . Body
는 나 상 포 거나 없 도 다 각 는 어진 들Lump . . Lump
집 다 나 는 다 리드 비어 는 공간 내. Lump Lump
에 포 어 다 각 는 나 가. Lump Shell
만 다.
(3) Shell
연결 들 집 미 다 리나 들 라 연Shell .
결 어 다 나 트 역 나 리드 역 경계. Shell ,
다.
(4) Subshell
는 계층 그룹 다 직ACIS Shell Subshell . Subshell
에 다루는 에만 고(Direct Interface) , API
통 다룰 없다.
(5) Face
는 사 게 차원 공간상에 나 상 곡 말 다Face Body 2 .
에 는 닫 지 도 다 나 는 개 직Loop . Loop
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리 루어 다고 본다 만 리 끝 라 도. (Infinite) ,
다 가 없는 곡 가리킨다 라 평. Loop .
나 말 다.
(6) Loop
는 경계가 연결 말 다 지만 는 닫 지Loop . Loop
도 다 심지어 는 나 어든 리 다. Loop .
는 개 닫 보여주 각 는 경계 다Fig. 12 3 Loop , Loop .
Fig. 12 Loop
(7) Coedge
는 내에 재 는 리 나타낸다 다 체Coedge Loop . (Manifold)
리드 에 각 리에는 개 다Body Shell , .
라 개 가 다 비다 체 경우Coedge . (Non-manifold)Body Shell ,
리는 개 상 과 다2 .
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(8) Edge
는 곡 과 연 상 다 리 는 나 상Edge . (Edge)
경계가 그어지고 각 끝에 는 참 다 리가 곡, .
라 경계가 없는 리가 다 폐곡 경우는 과 값 같거나, . ,
어 다 값 리는 체 곡 다NULL . NULL , .
원뿔 끝 과 같 포 가 같 경우는 상 포 가 NULL
다.
(9) Vertex
는 나 어 귀 말 다 는 객체Vertex (Wire) . Vertex





차원 체 리 는 상 듈과ACIS kernel 3 ( Topology)
연산 는 상 듈 사 지원 는(Geometry) ,
듈 어 다 상 듈API(Application Procedural Interface) .
지원 는 차원 체 가능 게 주 에Non-manifold 3 ,
러 연산 다 상 듈 매개 변 곡 과 곡. (Parametric)
계산 다Intersection .
능 링과 능과 리 는 능 다 링과ACIS .
능 생 울 연산, (Boolean Operation), Blending, Sweep,
등 능 말 리 능 과 복원 리Intersection , ,




시 과 끝 사 에 직 만든다- api_mk_ed_line : .
차원 곡 에 차- api_mk_bs3_curve : 3 NURBS (Intersection)
곡 만든다.
타원 만든다- api_mk_ed_ellipse : .
보간 곡 만드는 여러 가지* (interpolated)
미 재 는 리 복사본- api_edge :
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어 과 가 치 에- api_mk_ed_int_ctrlpts : knot (weight)
곡NURBS
(2) Wire
들 통 다각- api_make_wire : wire
(3) Face
평- api_make_plface : Parallelgram
어 과 가 치 에- api_mk_fa_spl_ctrlpts : knot (weight)
NURBS spline
울 연산(4) (Boolean Operation)
울 연산 리드나 트 들 들에 집 연산BODY
다 그러나 는 울 연산 지 못 다 울 연산 결과는. WIRE .
규 들 집 다 울 연산 는 간 집. BODY (Unite),
집 차집 다(Intersect), (Subtract) .
25
2.4.7.
는 폐쇄 시 과ACIS (closed architecture) CAD/CAM
는 달리 객체지 라는 새 운 개 시킨 상 러 다 그러.
나 태 라 브러리 만 루어 에 것만 가지ACIS kernel
고 상 링 에는 다 특 사 에 어 편. ACIS
상 링 결과 링 끝난 시 가시 없다는 것 다.
링 결과 에 고 다 그램과 만 결husk
과 볼 다 라 태 라 브러리 만 루어 는. Kernel ACIS
연 상 그램CAD
여 링 고 에 다 에 링에, IGES . IGES
라미 어 그래 라 브러리 여 가시, MFC OpenGL





에 언 듯 라 브러리 연산처리2 ACIS
다 연산처리가 가능 나 가시 없다는 편 다.
연산처리 연 과 시GUI
여 사 가 게 가시 고 는 시 개 다.
에 는 공개 그래 라 브러리 차원 상3 OpenGL 2,3
에 개 다 내 참고 헌 재 차경. ( , , 2006;
남 참고 다Mdave, , 2005) .
그래 라 브러리3.2. OpenGL
실리 그래 사에 만든 차원 차원 그래OpenGL 1992 2 3
규격 그래 드웨어API(Application programmer's Interface)
트웨어 고 다 그래 라 브러리가 그.
듯 체들 그래 드웨어 링 는 것 주Frame Buffer
다 라 본 그래 능과 동시에 고 러운. OpenGL
그래 능들 특징 께 갖고 차원 체들 사 들, 3
차원 미지 들 다2 .
여 가지 사 여 단 도 에 복OpenGL 250
차원 생 다 본 는 체3 . Primitive
다각 등 고 차원 미지(Point), (Line, Segment), (Polygon) , 2
다 차원 차원 체 들Bitmap Pixel . 2 3
사는 러 들 각각 링 도Primitive
께 지 게 다 사 링 담당 게. OpenGL ,
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는 그래 에 볼 그래 드웨어에 계없 같 결과
내게 다 차원 차원 들 러 들 사가 그. 2 3 Primitive ,
곡 나 곡 루어진 체들 가OpenGL Primitive
도 근사 다.
에는 주어진 값OpenGL Frame Buffer Pixel
는 여러 가지 차가 는 라고 다, Pipeline .
Fig. 14 Rendering process of OpenGL
차원 상3.3. OpenGL 3
에 는 든 체가 근본 지 다 그OpenGL Vertex .
그 끝 들 그리고 그 짓 들 나타내, ,
어진다 차원 상 들 나타내어지는 는 에 는. 3 OpenGL
과 사 에 나타내glBegin(GL_POLYGON) glEnd() glVertex()
게 다 나타내어지는 격과 지 는 포맷에 라.
GL_POLYGON GL_TRIANGLES, GL_QUADS, GL_TRIANGLE_STRIP,
28
등 도 다GL_TRIANGLES_FAN, GL_QUAD_STRIP .
여 상 고 그 보는 치 각도,
지 색 지 재질 지 빛 지, , , Z-buffering,
타 과 나타내는 여 링 다.




과 같 복 체 심 치
는 고리 곡 곡 여NURBS
링 다 링 립 포맷. IGES
다 여 상 보 는 고. IGES
리 다 고리 통 상 보 상 간 상.
계 리 여 연산처리 그래 언어 여 당ACIS
계에 라 체 심 는 고리 다.
고리 사 그래 라(MFC)
브러리 여 사 가 게 가시 는 그(OpenGL) GUI
램 다.
Fig. 16 Procedure of proposed work
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링4.2. (NURBS)
후 상 그램CAD Rhino
여 링 다 링 연산 가능 보 담고.
는 곡 여 링 다 곡 차NURBS . NURBS
가 거나 어 개 가 많 질 경우(Degree) (Control Points) ACIS
연산처리 에 값 가 생 가능 므 차 어
개 다 래 과 같 링 후(Fig. 19). Fig. 18
다IGES .
Fig. 17 CAD model of AUV
31
Fig. 18 Rendered CAD model of AUV
Fig. 19 Recreation of AUV surface
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포맷4.3. IGES
곡 는 변 포맷NURBS IGES
여 라미 값 는 고리 여 다 주.
에 같 곡 에 주 라미 는NURBS
차 어(Degree), Knot, Weight, (Control points) (x, y, z),
어 개 다.
Fig. 20 Formula of NURBS
들 보는 에 에 어 래IGES parameter data section
과 통 다Fig. 21 table. 2 .
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Fig. 21 Data format of IGES
Parameter 값 특징
곡 form number 128
어 개 (u ) 개6(0~5)
어 개 (v ) 개6(0~5)
차 (u ) 차3
차 (v ) 차3
Knot vector(u )




0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 3.0,
3.0, 3.0
실
weight 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 ~ 1.0, 1.0, 1.0 실
어 (x, y, z) -17.444, 13.333, 0.000 ~~ 실
Table. 6 Parameter data of IGES surface
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상 계4.4.
경우 내 간 치 변 는 간 에
라 체 심 치에 에 고리 에
사 에 생 는 상 계 리 가 다.
상 계 리는 차원 차원에 리 고 차원3 2 , 3
다 에 라미 값들 사 는. IGES ACIS
연산처리 에 평가 도 다.
차원 경우 가지 경우 상 계 고 다 간2 3 .
차 는 없는 경우 리 공 는 경우 같 공, ,
는 경우 다.
No 상 태 상 계
1 차 없
Fig. 22 Case 1 of 2D
2 리 공
Fig. 23 Case 2 of 2D
3 공
Fig. 24 Case 3 of 2D
Table. 7 Three cases of 2D merge
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차원 경우 차 에 라 상 계가 나눠지는 것 차원과 비슷3 2
나 공 는 계가 가 다.
No. 상 태 상 계
1 차 없
Fig. 25 Case 1 of 3D
2 리 공
Fig. 26 Case 2 of 3D
3 공
Fig. 27 Case 3 of 3D
4 공
Fig. 28 Case 4 of 3D
Table. 8 Four cases of 3D merge
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고리4.5.
에 곡 에 라미 값 는 고리 통IGES
변 는 라 브러리에 사 도 통 각ACIS API
객체 변 다 리 상 계 탕 고리 에FACE .
어 간 차 보는 연산처리, ACIS api_fafa_int
여 당 계에 라 값 차 주어 고리
다.
차원 에 차 지 경우는 각 곡 과 도심2
연산 통 체 과 도심 고 차 경우는 린 연산,
연산 집 통 곡 나 곡 처리 여 과(Boolean)
도심 다 차원 연산 고리 도는 래 같다. 2 Fig. 29 .
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Fig. 29 Flow chart of 2D algorithm
차원에 는 차원과 마찬가지 차 여 상 계3 2
고 차원에 차 는 공 고 는 계 다 차원에, 2 . 2
사 게 차 보가 없는 경우는 심 는 연산처리
통 각각 고 연산 통 체 과 간 체 심
다 끼리 닿 거나 공 고 는 경우는 린 연산.
집 통 나 간주 고 체 심 는 고리
다 차원 연산 고리 도는 래 과 같다. 3 Fig. 30 .
38
Fig. 30 Flow chart of 3D algorithm
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4.6
차원과 차원에 각각 상 계에 라 고리 차원 상2 3 3
과 여 사 가 실시간 게OpenGL MFC
도 그램 개 다 상 계 고리GUI .
사 본 상 결과 당 고리
내 치에 체 심 치 다.
간 없는 평 체 과 도심-
Fig. 31 Result case 1 of 2D
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리 공 는 평 체 과 도심 변-
Fig. 32 Result case 2 of 2D
공 고 는 평 체 과 도심 변-
Fig. 33 Result case 3 of 2D
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차가 없는 체 심-
Fig. 34 Result case 1 of 3D
리 공 고 는 체 심 변-
Fig. 35 Result case 2 of 3D
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공 고 는 체 심 변-
Fig. 36 Result case 3 of 3D
공 고 는 간 체 심 변-
Fig. 37 Result case 4 of 3D
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곡 링 체 심-NURBS AUV
Fig. 38 Result AUV 1 of 3D
내 동 후 계산 체 심 변-




여 곡 링 립NURBS ,
포맷 다 여IGES . IGES ACIS
연산처리 에 가능 상 보 도 고리
다 간 측 는 상 상 계 리 여 차. 2
원 차원 복 도심 심 는 고리, 3 , , ,
고 사 가 게 가시 도 그래 라 브러리, (OpenGL)
여 그램 개 다MFC GUI .
여도5.2.
과 같 역DP(Dynamic Position)
특 계산 각 심 계산 가능 다 상과.
치 시 재계산 처리 다 상.
계 차 에 라 에 간 간 단(Intersection)
는 보 공 다.
후 과5.3.
재는 리드 곡 리 여 나 후NURBS ,
곡 뿐만 니라 리드 링과 같 다 상 링NURBS
는 고리 가 다 차원 경우 간 상. 3
계 심 연 여 가 다 여 신뢰도 는 결과
상 다 차원 링 그래 라 브러리. 3 OpenGL
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는 것 지 못 다 연산처리 에. ACIS
고리 단 시킬 고3D Application Framework
가시 그램 것 다.
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